



a/ Sovelletun termodynamiikan laboratorio


















an laskennan tarkoituksena on tutkia Ahlstr

omin keskipakopumpun nostokorkeuden





























































a on muodostettu rat-



















































































on laskentakopin tilavuus. Summa lasketaan laskentakopin kaikkien seinien yli.










an eksplisiittisesti reunaehdot. Seuraavaksi
lasketaan kitkattomat (
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) vuotermit ja suoritetaan summaus yli lasken-















kokoonpuristuvuuteen perustuvaa painepohjaista ratkaisua tiheyden intergroinnin asemes-


















at kolmannessa desimaalissa. Vaikka ratkaisu on painepoh-










a (3) lasketaan eksplisiittinen re-
siduaali U
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alkeen ratkaisua haetaan implisiittises-


































aytetty Baldwin-Lomax algebrallista turbulenssimallia [2] (FINFLOn tur-




a turbulenssimallissa turbulenttinen viskositeetti on ainoas-
taan paikallisten muuttujien funktio. Turbulenttiset suureet eiv

at siirry virtauksen mukana,
eik
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Vakiot k ja A
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an pinnasta. Suure V
t;dif f
on suurimman ja pienimman tangentiaalinopeuden v

alinen





















a turbulenssin laskenta suoritetaan koordinaatis-


































saa arvon 0; 3.
FINFLOn suorittamassa turbulenssin laskennassa et

aisyydet pinnasta lasketaan hila-
viivoja pitkin. Koska hilaviivat eiv





a ne ole tarkasti kohtisuoraan








atarkkuutta turbulenssin laskentaan. Sis

apuolisissa





































































latason ratkaisun konvergenssihistorioita ja kuvassa 2 on esimerkki massavirran kehittymi-
sest

a. Massavirta tasoittui melko nopeasti lopulliselle tasolle, muut suureet konvergoivat hi-
taammin. Suurilla massavirroilla Courantin luvut olivat 2,5. Kun massavirtaa pienennettiin







tiin Courantin lukuja jopa 0,5:een. Lis

aksi uutta laskentatapausta aloitettaessa hilatasolla





























Fig. 2: Massavirran kehittyminen 20 % ja 100 % suunnittelupisteen massavirroilla (taso 1)
43 Laskentahila







a on 258048 kpl. J-koordinaatti kasvaa alavirran suuntaan, I-koordinaatti kas-
vaa s






oreunat ovat hilapinnoilla j = 33 ja j = 97. Laskentahila, josta on poistettu joka toinen
hilaviiva (hilataso on 2) on esitetty kuvassa 3.








ansolainen ja sen halkaisija on 355; 528mm. Pumpun py

orimisnopeus










































































































an- ja ulosvirtausreunaehdot on saatu val-
miina muistiosta CFD/TERMO-4-95 [3]. Lohkojen muut reunaehdot ovat seuraavat: Root-
torin pohja (sein









a (ROT), kanavan sein





















alkeen ovat periodiset (PER). Staattinen paine laskenta-alueen ulosvirtausreunalla
on asetettu kiinte






















a suunnittelupisteen molemmin puolin. Tuloksena
saatiin nostokorkeuden muuttuminen massavirran funktiona sek

a hilatason vaikutus nosto-
korkeuteen. Lis

aksi saatiin kuvaajat, jotka kertovat paineen nousun kanavan suunnassa ja

































a leikkauksessa kanavan suunnassa muutamilla mas-
savirroilla (Liite 1). Alla olevaan taulukkoon 1 on koottu eri reunaehdoilla lasketut yhden





rakkeessa on suhteellinen massavirta verrattuna muistiossa [3] esitettyyn suunnittelupisteen
massavirtaan.
Table. 1: Lasketut massavirrat eri reunaehdoilla ja hilatasoilla [kg/s]
suhteellinen
massavirta (%) taso3 taso2 taso1
20 28,67 15,84 15,67
40 35,48 33,48 33,80
60 46,81 49,72 47,88
80 62,02 62,50 62,40
100 77,16 77,75 77,78
120 92,14 93,01 93,35
140 107,17 108,34 108,61
160 122,42 123,77 124,36































aritelty ottaen huomioon kaikki kokonaispaineen komponentit. Nostokorkeus saadaan,
kun pumpun yli oleva kokonaispaineen muutos jaetaan tiheydell







































on staattinen nostokorkeus ja h
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ovat absoluuttiset nopeudet reunoilla. Alaindeksi



























2 -laskettuihin vuoarvoihin perustuvalla massavuolla painotettu kokonaispaine





3 -pinta-alalla painotettu kokonaispaine





4 -pinta-alalla painotettu kokonaispaine
-kineettinen energia huomioitu kanavan suuntaan












7 -pinta-alalla painotettu kokonaispaine





-kineettinen energia huomioitu ainoastaan ulostulossa
8 -massavuolla painotettu kokonaispaine

























































a erilaisten tilanteiden vertailussa. Kuvissa 4 ja


























a osakuvassa esitetty nostokorkeus 1 pienenee melko tasaises-





























































a suuremmilla massavirroilla pelkk

a siipi antaa suuremman nostokorkeuden,
jolloin pumpun muut osat aiheuttavat siis negatiivista nostokorkeutta. Nostokorkeudet 5 ja 6

























































a 7 on luotu laskemalla hilakoppien poikkileikkauksen suuntaisen
sein



























a se kuvaa tilannetta oikein pienill

a massavirroilla.
Kuvassa 6 nostokorkeus laskee l










aen ainoastaan kanavan suuntaista nopeuskom-
ponenttia. Hilatasolla ei ole kovin suurta merkityst










oin laskentahila on harvemmilla hilatasoil-









virtaus irtoaa siiven pinnalta, koska virtauksen tulokulma on suuri johtuen pienest

a kana-




a johtuva tangentiaalinopeus sen
sijaan s

ailyy vakiona massavirrasta riippumatta.












nostokorkeus voidaan saavuttaa vain yhdell
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a on sen mallinen, ett

a sama nostokorkeus voidaan


















































































































































































5.2 Paineen nousu solassa






a staattisen paineen nousun virtauskanavassa alavir-






ainen paine. Vasemman puo-
Fig. 8: Paine solassa suunnittelupisteess

a eri hilatasoilla sek

a eri massavirroilla hilatasolla 1








aytetyn hilatason vaikutus paineen kehittymiseen. Hilata-
solla kolme laskettu tulos eroaa tarkempien hilatasojen tuloksesta. Sen sijaan tasoilla kaksi






asti toisistaan. Kuvan oikeassa puoliskossa on
























an paine on 40 % massavirralla, jolloin se k

ay
arvossa 1; 447 bar (taso 1). Kuvassa 9 on esitetty paikallinen nostokorkeus taulukon 1 mukai-
Fig. 9: Paikallinen nostokorkeus kanavan suunnassa ja painesuhde massavirran funktiona
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ayrien 2 ja 3 kanssa. Tangentiaalinopeuteen perustuvat menetelm

at

























anvirtausreunalla nostokorkeus on kuitenkin nolla.
5.3 Painesuhteen riippuvuus massavirrasta
Pumpun yli vaikuttava painesuhde on riippuvainen massavirrasta. Riippuvuus on esitetty








a hilatason 3 ratkaisu on huono. Kolmostasolla













a niin pieneksi, ett

a






Seuraavaan kuvaan 10 on ker








ainen ja suurin lasketuista. Jokaisella massavirralla on esitetty oilow-
kuvat sek























a kuvasta 11. Siin

























orresysteemi. Imu- ja painepuolen oilow-kuvat eroavat
toisistaan siiven kohdalla melkoisesti.









puolen kuvissa on havaittavissa patopisteen tyyppinen ilmi




















































anvirtausreunalla. Koska siis massavirran kasvattaminen nostaa
painetta yl

avirran suunnalla ja ulosvirtauksen paine s

ailyy vakiona, aiheuttaa massavirran






a laskee nostokorkeutta kun massa-
virta kasvaa.







a massavirralla ratkaistun tapauksen nopeusproilit eroavat muil-
la massavirroilla lasketuista nopeusproileista selv

asti. Erot ovat suurimmillaan siiven etu-


















Fig. 10: Oilow-kuvat imu-ja painepuolella kolmella massavirralla
















a nopeus on kanavan suuntainen, ja miss













a nopeuksia. Alla olevassa kuvissa 12, 13 ja 14 on jakaumat esitetty massavirroilla,
jotka ovat 20 %, 100 % ja 180 % suunnittelupisteen massavirrasta. Nopeusjakaumat ovat
voimakkaasti riippuvaisia massavirrasta.
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Fig. 11: Nopeusjakauma meridiaanitasossa, kun massavirta on 40% suunnittelupisteen massavir-
rasta (hilataso 1)

































otysuhde massavirran funktiona. Hy

otysuhde laskettiin ko-











ai hieman odotettua pienemm
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an yli on selv

asti parempi kuin koko
laskentahilalle laskettu. Hy


































an ja koko laskentahilan yli
7 Tulosten vertailua





























a usealla eri tavalla. Edell













a sen aiheuttama hydrostaattinen paine on yht

asuuri kuin paikallinen kokonaispaine. Ko-
konaispaine koostuu staattisesta paineesta sek

a nopeuksista kaikkiin kolmeen koordinaat-
tisuuntaan. K

aytetty kokonaispaine on saatu laskemalla joko massavuolla tai poikkipinta-
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a tuli 43; 387 ja 43; 193m riippuen keskiarvoista-
























a perustuu kitkattoman virtauksen oletuksiin, joten se



















ari, ainoa tehoa kuluttava komponentti on keh

an suuntainen. Kun las-
ketaan koko kanavan aiheuttama momentti ja kerrotaan se py

orimisnopeudella !, saadaan
kanavan kuluttama teho. Kun lasketaan ulosvirtauskanavaan menev

a teho ja asetetaan se
yht
















ainen nopeus pinnan l

api. Pinnas-
sa vaikuttava voima on hydrostaattinen paineen ja poikkipinta-alan tulo. Nopeus saadaan
jakamalla massavirta tiheydell








= gH _m (19)





































tut paikalliset nostokorkeudet kolmella eri massavirralla on esitetty liitteess

a 2. Liitteen 2









Usein nostokorkeudesta puhuttaessa tarkoitetaanmy






oin nostokorkeuteen lasketaan mukaan ainoastaan staattisen paineen muutos pumpun yli.











a ei kuitenkaan kuvaa koko tilannetta oikein, sill



















a staattisen nostokorkeuden lis

aksi huomioi-




a nopeus saatiin jakamalla massavirta tiheydell

a










nostokorkeuden. Ero on suunnittelupisteen massavirralla noin 10 %.
Kuudes nostokorkeuden laskentatapa huomioi staattisen paineen muutoksen, sek

a ki-























































ain suuri vaikutus lopputulokseen. Suurim-









jossa kokonaispaineeseen on huomioitu staattisen paineen lis















a nostokorkeuksia. Suurilla massavirroilla staattinen nostokorkeus on suurempi






































lokset ovat vertailukelpoisia mittaustulosten kanssa.
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Massavirta 20 %, j=5,                j=33 (etureuna),      j=65,                           j=97 (jättöreuna),                                  j=108
Massavirta 100 %, j=5,                j=33 (etureuna),      j=65,                         j=97 (jättöreuna),                                   j=108
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PS on painepuoli, SS on im
upuoli, Shroud on kanavan katto ja Hub on kanavan pohja
Liite 2. sivu 1/3
Kuva L2.1. Paikallinen nostokorkeus tangetiaalinopeuteen perustuvalla menetelmällä laskettuna.
Massavirta 20% suunnittelupisteen massavirrasta.
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Kuva L2.2. Paikallinen nostokorkeus tangetiaalinopeuteen perustuvalla menetelmällä laskettuna
 suunnittelupisteessä.
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Kuva L2.3. Paikallinen nostokorkeus tangetiaalinopeuteen perustuvalla menetelmällä laskettuna.
Massavirta 180% suunnittelupisteen massavirrasta.
